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Сетевые обратноходовые источники 
питания на микросхемах серии 


ТОР22х 


Наиболее простые сетевые обратноходовые преобразователи на- 
пряжения с мощностью до 150 Вт могут быть собраны с использо- 
ванием трехвыводных микросхем серии ТОР22х фирмы Ромег 
1піедгаііопѕ. В предлагаемой статье описаны работа микросхем 
этой серии, расчет преобразователей и пример исполнения преоб- 
разователя мощностью 72 Вт для зарядки автомобильных аккуму- 
ляторных батарей со стабилизацией тока и ограничением выходно- 


го напряжения. 


абота обратноходовых импульс- 

ных преобразователей напряже- 

ния иих расчет уже описывались 
в различной литературе. В этой статье 
рассказано о проектировании таких ис- 
точников на трехвыводных микросхе- 
мах серии ТОР22х [1], содержащих 
практически все необходимые компо- 
ненты для их построения. 

Напомним принципы работы таких 
преобразователей и заодно приведем 
обозначения используемых в расчетах 
параметров. 

Схема, иллюстрирующая основные 
процессы в обратноходовом преобразо- 
вателе, приведена на рис. 1. В течение 
части периода работы преобразователя 
замкнутый силовой ключ 5%/1 подает 
выпрямленное сетевое напряжение Оц 
на первичную обмотку | трансформато- 
ра Т1, ток І, через нее при этом линейно 
нарастает. В течение другой части пери- 
ода ключ разомкнут, и накопленная в сер- 
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Рис. 1 














дечнике энергия передается через откры- 
тый выпрямительный диод \/О1 в нагруз- 
ку. Если к моменту очередного открыва- 
ния ключа ток через вторичную обмотку 
|, прекращается, реализуется режим с 
прерывистым магнитным потоком 
(рис. 2), если нет — режим с непрерыв- 
ным потоком (|, < |, рис. 3). Отношение 
времени замыкания ключа к периоду Т 
‘обозначается В и называется коэффи- 
циентом заполнения. 

Для преобразователей на микросхе- 
мах серии ТОР22х рекомендуется ре- 
жим с непрерывным магнитным пото- 
ком. Такой режим отличается меньшим 
значением пикового тока |, через пер- 
вичную обмотку трансформатора и си- 
ловой ключ, но требует большего зна- 
чения ее индуктивности 1 1. Кроме того, 
в момент замыкания ключа диод М01 
открыт, и при его закрывании возника- 
ет кратковременный импульс тока 
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Рис. 2 











большой амплитуды, что предъявляет 
повышенные требования к силовому 
ключу, цепям его защиты, допустимо- 
му импульсу обратного тока через вып- 
рямительный диод У01 и его быстро- 
действию. 

К разомкнутому ключу 5/1 приложе- 
но напряжение Цзи из трех составля- 
ющих: Ин — выпрямленное напряже- 
ние сети, Оов — суммарное напряжение 
на нагрузке Ост и диоде уь, приве- 
денное к первичной обмотке, и выброс 
на индуктивности рассеяния первичной 
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Рис. 3 











обмотки трансформатора. Сумму двух 
последних составляющих обозначают 
Чом, это напряжение ограничивает 
цепь Ур2У03, 

Структура микросхем серии ТОР22х 
представлена на рис. 4 [1]. Микросхе- 
ма включает в себя мощный высоко- 
вольтный транзистор \Т2 и все необ- 
ходимые цепи его управления, к 
которым относится, прежде всего, за- 
дающий генератор С1, работающий на 
фиксированной частоте 100 кГц, стрех 
выходов которого снимаются сигналы 
требуемой формы. Сигнал с выхода 1, 
поступающий на вход элемента И-НЕ 
006, определяет максимально возмож- 
ный коэффициент заполнения Омдх. 
Короткие импульсы с выхода 2 устанав- 
ливают триггер 005 в единичное состо- 
яние, что включает (при отсутствии на 
‘двух верхних входах 006 запрещающих 
сигналов) транзистор \УТ2, 

В нормальном режиме работы сброс 
триггера происходит по сигналу рассог- 
ласования с выхода компаратора АЗ. На 
один из его входов поступает напряже- 
ние треугольной формы с выхода 3 ге- 
нератора С1, на другой — напряжение, 
пропорциональное превышению напря- 
жения на управляющем входе «Упр.» 





























Рис. 4 














микросхемы уровня 5,7 В, что реализу- 
ет широтно-импульсную модуляцию 
(ШИМ). Операционный усилитель А1, 
полевой транзистор УТ1 и резисторы К1 
и В2 обеспечивают стабильный норми- 
рованный коэффициент передачи сиг- 
нала превышения уровня 5,7 В на вхо- 
де компаратора, а цепочка КЗС1 
совместно с внешними элементами 
цепи обратной связи — устойчивость 
петли авторегулирования. На рис. 5 при- 
ведена типовая зависимость коэффици- 
ента заполнения Г от тока 1снть через 
вход «Упр.» микросхемы. 

Остальные элементы микросхемы ре- 
шают вспомогательные, но очень важные 
‘для надежной работы устройства зада- 
чи. Тритер 002 сбрасывается элемен- 
тами узла А4 при включении, разрешая 
работу элемента 006. При повышении 
температуры кристалла микросхемы 
сверх допустимой сигнал с выхода узла 
тепловой защиты А5 устанавливает триг- 
гер 202 в единичное состояние, и сиг- 
нал с его инверсного выхода запрещает 
включение транзистора \Т2. 

Компаратор Аб сравнивает падение 
напряжения на канале сток-исток вклю- 
ченного транзистора \УТ2 с максималь- 
но допустимой величиной Црз мах. В 
результате, если в аварийной ситуации 
ток через транзистор УТ2 превысит за- 
данный уровень, выходной сигнал ком- 
паратора Аб сбросит триггер О05 и зак- 
роет транзистор. При нормальной 
работе преобразователя в режиме не- 
прерывного магнитного потока в момент 
включения транзистора УТ2 возникает 
упоминавшийся выше кратковременный 
импульс тока стока, вызванный восста- 
новлением обратного сопротивления 
выпрямительного диода во вторичной 
цепи преобразователя напряжения. При 
этом, хотя компаратор Аб срабатывает, 
это не приводит к сбросу триггера 005 
за счет кратковременного сигнала зап- 
рета, поступающего на вход элемента 
008 с выхода узла маскирования пере- 
днего фронта импульса А7. 

Узел А8 не дает сбросить триггер 005 
сигналом с выхода АЗ в течение неко- 
торого времени после установки О05 в 
единичное состояние, гарантируя ми- 
нимальную длительность времени 
включенного состояния транзистора 
УТ2 и обеспечивая минимальное зна- 
чение коэффициента заполнения Оу 
(рис, 5). 

Генератор тока А9 обеспечивает пи- 
тание микросхемы в момент пуска. 
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Упрощенная схема обратнохо- 
дового преобразователя на мик- 
росхеме серии ТОР22х приведе- 
нана рис. 6. При подаче питания 
напряжение на конденсаторе С1 
равно нулю, и он относительно 
медленно заряжается через гене- 
ратор тока А9 и замкнутый ключ 
ММ (рис. 4), как это показано на. 
верхней диаграмме рис. 7, а. Ког- 
да напряжение на конденсаторе 
достигает величины 5,7 В, ком- 
паратор А2 закрывает ключ $М/1, 
и конденсатор С1 начинает раз- 
ряжаться на элементы микросхе- 
мы. Импульсы с генератора ©1 
поступают на затвор транзисто- 
‘ра \Т2, и преобразователь начи- 
нает работать, Нижняя диаграм- 
ма на рис. 7, а демонстрирует 


упрощенную форму напряжения ыы 









































сток-исток оз ключевого транзистора 
микросхемы. Напряжение на конденса- 
торе С2 повышается, и когда оно прибли- 
зится к номинальному, амплитуда им- 
пульсов на обмотке обратной связи 111 
трансформатора Т1 станет достаточной 
дляпитания микросхемы по входу «Упр.», 
а преобразователь выходит на рабочий 
режим. Элементы микросхемы, образу- 
ющие широтно-импульсный модулятор, 
поддерживают коэффициент заполнения 
О на таком уровне, чтобы напряжение на 
входе «Упр.» было близко к 5,7 В. 

Если во вторичной цепи есть корот- 
кое замыкание или перегрузка, ампли- 
туда импульсов на обмотке 1! не дос- 
тигнет необходимой величины, и 
конденсатор С1, разрядившись до на- 
пряжения 4,7 В (верхняя диаграмма на 
рис7, 6), переключит компаратор А2. 
Компаратор, в свою очередь, замкнет 


ключ $%1 и переключит счетчик 001 в 
новое состояние, что запретит прохож- 
дение импульсов тактового генератора 
61 через элементы 006 и 007 на зат- 
вор УТ2. Напряжение на конденсаторе 
начнет снова повышаться. После семи 
циклов заряда-разряда конденсатора 
С1 счетчик 001 вновь разрешит про- 
хождение импульсов через 006, и про- 
изойдет новая попытка запуска преоб- 
разователя. В таком режиме время 
работы преобразователя в 20 раз мень- 
ше периода попыток запуска, что пре- 
дотвращает перегрев его элементов и 
делает безопасными короткие замыка- 
ния во вторичной цепи. Когда перегруз- 
ка будет снята, преобразователь вый- 
дет на рабочий режим. 

На графиках (рис. 8) проиллюстри- 
рованы процессы в преобразователе 
при плавном повышении входного на- 
пряжения Оу и работе в нормальном 
режиме (временные участки 1), в режи- 
ме перегрузки по току (участок 2), при 
снижении входного напряжения до не- 
допустимого уровня (участок 3). Графи- 
ки Чорти Гошт — выходное напряжение 
и выходной ток соответственно, нижний 
график — ток |снтя через вывод «Упр.» 
микросхемы. Этот ток принят отрица- 
тельным, когда он вытекает из микро- 
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Рис. 5 
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схемы и заряжает конденсатор С1, и 
положительным, когда через этот вы- 
вод происходит питание микросхемы от 
конденсатора С1 или от обмотки Ш 
трансформатора Т1. 

Микросхемы серии ТОР22х выпус- 
каются в корпусах ЮІР с восемью вы- 
водами, из которых шесть объедине- 
ны (суффикс Р) в вывод истока, и в 
корпусе ТО-220 с тремя выводами 
(суффикс Ү). Цоколевка микросхем 
приведена на рис. 9, а основные па- 
раметры — в табл. 1. 
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Тепловое сопротивление кристалл— 
теплоотвод микросхем в корпусах 
ТО-220 составляет 2 град/Вт, кристалл— 
окружающая среда для микросхем в кор- 
пусе СІР при установке на печатную пла- 
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Рис. 10 
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тусплощадью контактной площадки под 
‘объединенные выводы истока 232 мм? — 
45 град/Вт. 

Расчет преобразователя на микро- 
схемах серии ТОР22х относительно 
несложен. Его начинают с выбора не- 
обходимой микросхемы. На рис. 10 и 
11 приведены кривые, облегчающие 


























такой выбор (на рис. 10 для выход- 
ного напряжения преобразователя 
12 В, на рис, 11 — для 5 В [2]). По го- 
ризонтальной оси на графиках отло- 
жена требуемая выходная мощность 
Роит = Ооџтхїоџт: Сплошные линии 
графиков соответствуют различным 
микросхемам рассматриваемой се- 
рии. 

Сразу отметим, что все расчеты пре- 












































Таблица 1 
образователя ведутся для наиболее тя- 
Единицы желого случая, а он (с одним исключе- 
Параметр | Обозначение |Микросхема амерения. нием) имеет место при минимальном 
входном напряжении. Графики рис. 10 
Рабочая частота Е == 100 __| 110 кГц и 11 построены при напряжении сети 
Максимальный 230 В-15 %, т.е. при 195 В переменного 
коэффициент | Омах (рис. 5) > 70 % тока. В отечественной сети 220 В с до- 
заполнения пуском 20 % минимальное напряжение 
Минимальный составляет 176 В, и расчет надо вести 
коэффициент Омм (рис. 5) — 27 % ‘именно для него, При таком напряжении 
заполнения. На конкретной микросхеме можно пост- 
Наклон кривой роить преобразователь с несколько 
регулирования Эр (рис. 5) = = МНА меньшей выходной мощностью, чем при 
Внешний ток (рис: 5 5 33 А, 195 В. Поправочный коэффициент Кг, 
смещения в (рис. 5) > определяющий уменьшение допустимой 
Входное мощности, можно найти по графику на 
сопротивление по 2 – 22 Ом рис. 12. Для напряжения сети 176 В он 
выв. "Упр," составляет около 0,94. Это означает, что 
Вытекающий ток необходимо выбрать микросхему, обес- 
Ісмтя = 2 0,8 мА печивающую выходную мощность боль- 
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ше требуемой в 1/0,94 = 1,06 раза. 

Все дальнейшие расчеты мы прове: 

ем на ка с выходным 

напряжением 14,4 В и максимальным 
током 5 А (зарядное устройство для 
автомобильного аккумулятора). Для 
него выходная мощность составляет 
72 Вт. То, что выходное напряжение 
больше, чем 12 В, для которого рассчи- 
таны графики рис. 10, облегчает режим 
работы микросхемы (сравните между 
собой графики рис. 10 и 11) и создает 
некоторый запас. 

С учетом поправки на меньшее напря- 
жение сети требуемая мощность соста» 
вит 72х1,06 = 76 Вт. Вертикальная пря- 
мая на рис. 10, проведенная из точки 
76 Вт на горизонтальной оси, пересека- 
ет сплошные линии, соответствующие 
микросхемам ТОР225, ТОР226 и 
ТОР227, это означает, что на любой из 
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параметры трансформатора преоб- 





разователя. 
Рекомендуемое значение индук- 





тивности первичной обмотки должно 
быть увеличено по тем же причинам 





и стем же коэффициентом, что и 
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мощность для выбора микросхемы 
Е = 1100х1,06 = 1166 мкГн. 




















Далее можно перейти к расчету 
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Рис. 12 
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трансформатора, необходимо только 
выбрать вариант цепи стаби- 


240 


Т1 и на диоде %01 никак не влияет на 
процесс стабилизации, и выходное со- 
противление преобразователя для это- 
то варианта получается наибольшим. 

Кроме того, возникает проблема 
точной установки выходного напряже- 
ния. Выходное напряжение преобра- 
зователя в этом варианте стабилизи- 
руется приблизительно на уровне 
Оорт = (5,7+0 ура) хМ»/Мз—Цур., где 
Оу; и Чуч — падение напряжения на 
соответствующих диодах, № и № — 
числа витков обмоток 1 и !!, В первом 
приближении число витков на вольт 
дпя трансформаторов мощностью 
50...100 Вт составляет около 0,6...1, 
поэтому изменение числа витков об- 
мотки || на один приводит к изменению 
выходного напряжения на 1...1,6 В! 

Заметно повысить стабильность 
выходного напряжения можно, устано- 
вив между выходом выпрямителя на 
диоде \04 и входом «Упр.» микросхе- 
мы стабилитрон, соответственно уве- 
личив число витков обмотки 111 
(рис. 13, 6). В таком варианте увели- 
чивается коэффициент усиления в 
цепи обратной связи, что заметно по- 
вышает стабильность выходного на- 
пряжения при изменении напряжения 
сети и несколько снижает выходное 
сопротивление. 











них можно собрать требуемый преобра- 
зователь, При этом оценочные значения 
КПД можно считать с вертикальной оси, 
они составляют примерно 84, 85,5 и86% 
соответственно. Имеет смысл выбрать 
микросхему ТОР225, т, к. более мощные 


микросхемы, как правило дороже и 
кроме того, как это будет показано да- 
Т 


6, для них при той же выходной МОЩ- 
йости потребуется более громоздкий 
ансформатор, а выигрыш в возмож: 
Ном непринципиален. 
Рафики рис, 10 и 11 позволяют так- 
же определить рассеиваемую на мик- 
росхеме мощность — она подписана у 
каждой из штриховых линий. Для наше- 
го случая она составляет около 2,5 Вт. 

Следующий этап расчета — опреде- 
ление индуктивности первичной обмот- 
ки трансформатора. Здесь поможет 
табл. 2 [2]. В ней приведены типовые 







Таблица 2 


лизации выходного напряже- 
ния, обеспечивающий необхо- 
димые параметры преобразова- 
теля. 

Возможны, по крайней мере, 
четыре варианта стабилизации 
выходного напряжения. Первый, 
самый простой, соответствует 
рис. 13, а, который надо рассмат- 
ривать как дополнение к рис. 6. 
Как уже указывалось выше, ши- 
ротно-импульсный модулятор 
микросхемы обеспечивает стаби- 
лизацию напряжения на входе 
«Упр.» на уровне 5,7 В. Посколь- 
ку обмотки 11 и Ш связаны между 
собой, то при изменении напря- 
жения сети напряжение на на- 
грузке также стабилизируется. 
Однако, при изменении тока на- 
грузки изменение падения напря- 
жения на активном сопротивле- 
нии обмотки |! трансформатора 
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Рис. 13 
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Индуктивность 
первичной обмотки, 
мкГн 


8650 4400 


2200 





Индуктивность 
рассеяния 
первичной обмотки, 
мкГн 


175 90 


45 





Сопротивление 
первичной обмотки, 
мОм 
Сопротивление 
вторичной обмотки, 
мОм 


5000 1800 





20 12 














650 
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Появляется также реальная возмож- 
ность более точно устанавливать вы- 
ходное напряжение из-за меньшего от- 
носительного изменения выходного 
напряжения при изменении числа вит- 
ков обмотки ІІ. Это можно сделать так- 
же подбором стабилитрона 05. Более 
того, если в качестве стабилитрона ис» 
пользовать его регулируемый аналог на 
основе микросхемы КР142ЕН19А (ТІ431), 
можно очень точно подстроить выходное 
напряжение при заданной нагрузке. 

Лучшие значения стабильности вы- 
ходного напряжения и минимальное 
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значение выходного сопротивления 
можно получить, управляя током через 
вход «Упр.» микросхемы сигналом, про- 
порциональным отклонению выходно- 
го напряжения от заданного. Вариант 
схемы стабилизатора, реализующий 
указанный принцип, приведен на 
рис. 13, в. Обмотка И! трансформатора 
Т1, диод М04 и конденсатор СЗ обра- 
зуют выпрямитель с напряжением 
0...15 В, это напряжение некритично. 
Оно должно быть больше напряжения 
на входе «Упр.» микросхемы (5,7 В) на 
5...10 В, необходимых для питания фо- 
тотранзистора 01.1 оптрона 01. 

При превышении напряжения на вы- 
ходе преобразователя суммы рабочего 
напряжения на стабилитроне \05 и све- 
тодиоде 1.2 оптрона Ч1 (около 1,3 В), 
включается этот светодиод и через фо- 
тотранзистор 1.1 оптрона начинает течь. 
ток. Напряжение на выходе преобразо- 
вателя стабилизируется. Резисторы В2 
и КЗ обеспечивают необходимую крутиз- 
ну передачи сигнала рассогласования на 
излучающий светодиод оптрона. 

Недостатком варианта по схеме 
рис. 13, в является необходимость под- 
бора стабилитрона для точной установ- 
ки выходного напряжения, 

Наименьшим выходным сопротивле- 
нием, наилучшей стабильностью и воз- 
можностью плавной регулировки вы- 


пилы, руачап.ги 


(ФплАТАН 


Ш угуу. фап.го 





ходного напряжения обладает вариант 
стабилизации по схеме рис. 13, г. Сиг- 
налом рассогласования является анод- 
ный ток упоминавшегося выше регули- 
руемого аналога стабилитрона ВА2. 
Пока напряжение на его входе «Упр.» 
не превышает 2,5 В, ток анода будет 
менее 1,5 мА, а при достижении 2,5 В 
резко увеличивается. Этот ток течет 
через светодиод Ч1.2 оптрона 01, в ре- 
зультате выходное напряжение преоб- 
разователя стабилизируется на уровне 
(К4/65+1)х2,5 В. Сопротивления рези- 
сторов В4 и В5 рассчитываются исхо- 
дя из тока через делитель (около 1 мА). 
Любой из резисторов К4 и В5 может 
быть подстроечным, что обеспечивает 
возможность точной установки выход- 
ного напряжения. 

Резистор КЗ пропускает начальный 
ток аналога стабилитрона ОА2, а В2 ог- 
раничивает токчерез светодиод оптро- 
на и, совместно с конденсатором С5 
обеспечивает стабильность цепи авто- 
матического регулирования. 

Типовые параметры различных вари- 
антов стабилизации приведены в 
табл. 3 [2]. В этой таблице приняты сле- 
дующие обозначения: Оц — напряже- 
ние на выходе выпрямителя с обмот- 
кой 111, АОоџт — точность установки 
выходного напряжения, Оо (Ок) — не- 
стабильность выходного напряжения 


ЛЕКТРОННЫЕ КОМПОНЕНТЫ 
Т ВЕДУЩИХ ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ 












































Таблица 3 
АЧоръ | Чорт | Мот 
а СИ ДЕУ 
а 113 1.5 
б 5 | 26 | 18 
е| в 05 
12| 1 02 























при колебаниях напряжения сети, 
Чорт(їоот) — нестабильность выходно- 
го напряжения при изменении тока на- 
грузки. 

Для получения максимальной точнос- 
ти и наибольшей стабильности выбира- 
ем последний вариант схемы стабилиза- 
ции. Для него необходимое напряжение 
на выходе выпрямителя с обмоткой 111 
составляет 12 В. 


Сергей Бирюков, 
еаќог@Фаіап.ги 
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(Продолжение. Начало — №7/2002) 


Сетевые обратноходовые источники 
питания на микросхемах серии 


ТОР22х 


При расчете импульсных обратноходовых преобразовате- 
лей существует несколько параметров, выбор которых про- 
изводится на основании личного опыта разработчика, атак- 
же возможностей использования тех или иных комплектую- 
щих и компромисса между, скажем, габаритами и КПД или 
рассеянием мощности на трансформаторе и ключевом эле- 
менте. Расчет преобразователей на микросхемах серии 
ТОР22х их изготовитель упростил, однозначно задав некото- 
рые параметры. 

Прежде всего, к ним относится частота преобразования 
{5 = 100 кГц, полностью определяемая микросхемой. Вто- 
рой параметр — упоминавшееся выше суммарное напря- 
жение Ооң на нагрузке Уст и диоде Чур, приведенное к 
первичной обмотке, оно должно составлять 135 В. Третий 
параметр — Кяр — отношение приращения тока первичной 
обмотки |, к пиковому значению тока через нее 1, для наи- 
более тяжелого режима работы, равное 0,6. 

Данных табл. 2 и З и значения О „з =135 В достаточно для 
расчета трансформатора и выбора других эпементов преоб- 
разователя. По этим данным можно спроектировать и постро- 
ить надежное устройство с близким к указанным на рис. 10 
или 11 значением КПД, может быть, несколько неоптималь- 
ное по габаритам. Однако попробуем провести более точный 
расчет для конкретных значений Шот, ол. минимального и 
максимального напряжения сети Ос, мм и Ос мах [3]. При этом 
примем рекомендацию [2] по установке сглаживающего кон 
денсатора выпрямителя сетевого напряжения Съгемкостью в 
микрофарадах, примерно равной выходной мощности в ват- 
тах. Из конструктивных соображений используем два парал- 
лельно соединенных конденсатора емкостью 33 мкФ, т. ө. 
Си = 66 мкФ. 

Пусть допуск на напряжение сети 220 В составит +15 и 
—20 %, тогда Ос му = 176 В, Ос маҳ = 253 В. Минимальное 
напряжение на конденсаторе фильтра можно рассчитать 
по формуле: 


Умн= 4200. в – 14000 РоутпСм) = 
= \2х176? –14000х72/(0,84х66) = 209 В, 


где № — ожидаемый коэффициент полезного действия пре- 
образователя, оцененный выше и составляющий 0,84. Мощ- 
ность Роџт — в ваттах, емкость См — в микрофарадах. 

Эта формула получена из соответствующей формулы в 
[3] подстановкой частоты сети 50 Гц и типового времени 
зарядки конденсатора 3 мс. 

Максимальное напряжение на конденсаторе фильтра со- 
ставит 


Умдх= М20. ња = М2 х253 = 358 В. 


Выбираем рабочее напряжение конденсатора равным 
400 В. 

Максимальный коэффициент заполнения Юд определя- 
ется по следующей формуле: 


Омлх = Оон (Чон + Умм – Ооз) = 135/135 + 209 – 10) = 0,404, 
где О — среднее падение напряжения сток-исток мощно- 
го полевого транзистора микросхемы во включенном состо- 
янии, ориентировочно принимаемое равным 10 В [3]. 


и уугу. Фап.го 


Вычислим среднее значение выпрямленного потребляе- 
мого тока Ідус: 


уз = РалИпЦмы) = 72/(0,84 х 209) = 0,41 А, 
Пиковое значение тока; 
= Вис Ч-Кнр/2)х Ок = 0,411(1 — 0,6/2)х 0,404] = 1,45 А. 


Минимальное значение тока ограничения микросхемы 
1 мт должно превышать полученное значение пикового тока. 
Сопоставление величины |, мт = 1,8 А для ТОР225У из 
табл. 1 и значения |, = 1,45 А подтверждает правильность 
выбора микросхемы. 

Приращение тока первичной обмотки составит: 


В = ЬХКир= 1,46 х0,6 = 0,87 А, 


Эффективное значение тока первичной обмотки: 


мв = 15 УОмлх (Ка! — Кар +1) = 
= 1,45 \/0,404(0,62/3—0,6+1) = 0,65 А, 


Определим мощность, рассеиваемую микросхемой: 
Р = 1ныз?Вовом = 0,652х 7,5 = 3,17 Вт, 


что согласуется с оценкой, сделанной по рис. 10. 
ля. 


альной индуктивности 1.1 первичной 
ббмотки трансформатора необходим коэффициент 2, оп- 
еляющий соотношение потерь во вторичной цепи к 


полным потерям. Обычно его сч! вным 0,5, пола- 


тая, что потери в первичной и вторичной цепях равны 
между собой. == < 


Ы = 10°Рол/ 12 х Кър (1 = Кър/2) х 15] [2х (1-1) + пут = 
= 109 721,452: 0,6(1 — 0,6/2) х 10%] х [0,5 х (1 – 0,84) + 
+ 0,84]0,84 = 893 мкгн. 


Сопоставляя полученную величину с рекомендованной 
в табл. 2 индуктивностью, можно сделать вывод, что при- 
веденные в этой таблице значения индуктивности даны с 
запасом, гарантирующим нормальную работу преобразо- 
вателя для любых значений выходного напряжения в диа- 
пазоне 5...12 В, при которых КПД будет меньше, чем при 
14,4 В, для которого сделан наш расчет. Кроме того, это 
означает, что если не удастся сделать обмотку точно с той 
индуктивностью, которая получена по расчету, можно ее 
увеличить, по крайней мере, до табличной величины. Это 
очень удобно, поскольку сделать трансформатор с точно 
заданными коэффициентом трансформации и индуктивно- 
стью первичной обмотки, не регулируя зазор в сердечни- 
ке, практически невозможно. 

Еще одним параметром для расчета т 


__ Еще одним параметром для расчета трансформатора. 
является ток насыщения 11. „г первичной обмотки. Необхо- 
имым требованием ктрансформатору является то, что его 
е] к не должен насыщаться при всех режимах рабо- 
ты, в том числе и аварийном, В аварийном режиме ток че- 
рез ключевой транзистор микросхемы, при котором проис- 
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ходит его закрывание, ограничен значением |, т (табл. 1). 
Из табл. 1 следует взять максимальную величину, в данном 
случае это 2,2 А. Теперь становится понятным, почему не- 
желательно применять более мощную микросхему — для 
ТОР226Ү трансформатор без насыщения должен выдержи- 
вать ток 2,75 А, а для ТОР227Ү — 3,3 А. 

И наконец, можно приступить к расчету трансформатора. 

Трансформаторы для импульсных обратноходовых пре- 
образователей напряжения наматывают на ферритовых 
Ш-образных и чашечных сердечниках с зазором, на коль- 
цевых сердечниках из магнитодиэлектрика марки МП140 и 
МП160, а также на кольцевых сердечниках из феррита, 
вводя в них воздушный зазор. Автор выбрал для изготов- 
ления преобразователя последний вариант как наиболее 
доступный, 

В соответствии с [4]: 





1. = имп? = 2,22 х 893 = 4320. 

Здесь для |, мт берется максимальная величина изтабл. 1. 
Из имевшихся у автора сердечников в наибольшей степени 
подходили два сложенных кольца типоразмера КЗ1 х 18,5х7 
из феррита М2000НМ-17 с зазором 1,5 мм. Зазор в кольце 
был выполнен при помощи алмазного «полотна» в виде про- 
волоки, в которую впрессован алмазный порошок. Для тако- 
го зазора и кольца высотой 14 мм коэффициент индуктивно- 
сти по таблице из [4] составляет А, = 0,126. Рассчитаем число 
витков первичной обмотки: 


№ = ИА, = ,/893/0,126 = 84. 


Максимально допустимый ток через такую обмотку соста- 
вит: 


мах = Мля = 52267893 = 2,42 А. 


При склейке эпоксидным клеем с наполнителем из таль- 
ка в зазор колец была вложена прокладка из стеклотексто- 
лита. После полимеризации клея его наплывы были удале- 
ны, а острые грани колец сглажены. Сердечник был обмотан 
в два слоя тонкой фторопластовой лентой. Пробная намот- 
ка десяти витков дала значение индуктивности, измерен- 
ное прибором, описанным в [5], равное 13,8 мкГн, откуда 
А, =0,138, что несколько более расчетной величины. Ошибка 
составляет менее 10 %, что вполне можно объяснить неточ- 
ностью определения ширины зазора. 

Необходимое число витков для получения индуктивности 
893 мкГн составляет 


№ = \893/0,138 = 80,4, 


а для 1166 мкГн — 92 витка. Это и есть диапазон допусти- 
мого числа витков первичной обмотки. 
Коэффициент трансформации определим по формуле: 


К= М2 = Ооо (Оорт + Чура) = 135/(14,4 + 0,6) = 9, 


где Чу! = 0,6 В — падение напряжения на выпрямитель- 
ном диоде вторичной цепи. 

Поскольку каждая обмотка трансформатора может содер- 
жать только целое число витков, возможны два варианта их 
выполнения; № = 81, № = 9 или М1 = 90, № = 10. Автор 
выбрал второй вариант, хотя не исключается намотка и по 
первому. Индуктивность первичной обмотки составила 
1118 мкгн. 

Что изменится в работе преобразователя из-за такого от- 
клонения индуктивности от расчетного значения в сторону 
‘увеличения? На графиках (рис. 14) показаны зависимости 
индуктивности первичной обмотки и пикового значения тока 
от значения Крр. По ним можно сделать вывод, что увеличе- 
ние индуктивности до 1118 мкГн вызовет уменьшение Кер 
до величины 0,52 и пикового значения тока — до 1,35 А. Это 
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несколько уменьшит потери в микросхеме, но увеличит (за 
счет увеличения числа витков) потери в трансформаторе. 
Кроме того, использование трансформатора с индуктивно- 
стью первичной обмотки 1118 мкГн позволит установить в 
преобразователь более дешевую микросхему ТОР224Ү, так 
как минимальное значение ее тока ограничения как раз со- 
ставляет 1,35 А. При такой замене, как следует из рис. 10, 
можно ожидать уменьшения КПД преобразователя пример- 
но на 2 %. 

В руководстве [3] рассмотрена возможность увеличения 
значения Кър вплоть до 1 (переход в режим прерывистого 
магнитного потока). Как видно из графиков, приведенных на 
рис. 14, при увеличении К.р увеличивается пиковое значе- 
ние тока через первичную обмотку трансформатора |», по- 
этому ограничением является достижение |» минимального 














11, мкГн —1 1», А 
1400 24 
1200 ана, е7) раа Бае = 2,2 
1000 


800 





600 





400 
































200 ~ ——— 1,2 


0,4 05 06 07 08 09 
Рис. 14 Кар 








значения |, мт выбранной микросхемы с запасом в 10 %. Для 
микросхемы ТОР225\ это составляет 0,9 х 1,8 = 1,62 А, а 
соответствующие значения Крь и 1 могут быть найдены по 
графикам рис. 14 — К.р = 0,75, 11 = 640 мкГн. Для получения 
такой индуктивности первичная обмотка должна содержать 
68 витков, а при коэффициенте трансформации К = 9 число 
витков вторичной обмотки М1ИК = 7,6 витка. Округляя вверх 
число витков вторичной обмотки №2 до 8, получим М1 = 72. 
Это еще один вариант выполнения трансформатора, 

При изготовлении трансформатора или при подборе го- 
тового может возникнуть ситуация, когда по каким-либо при- 
чинам нельзя точно выдержать необходимый коэффициент 
трансформации К. Рассмотрим, на что влияет отклонение К 
от расчетной величины. Прежде всего, при заданном выход- 
ном напряжении пропорционально К меняется Цоя (для рас- 
сматриваемого преобразователя при К = 8; 9; 10 значение 
Оов составляет 120, 135 и 150 В). Это приводит к измене- 
нию других рассчитываемых величин — необходимая ин- 
дуктивность 11 первичной обмотки будет равна 774, 893 и 
1011 мкГн, пиковое значение тока — 1,58, 1,45 и 1,36 А со- 
ответственно. Существенно влияние К оказывает на требу- 
емое обратное напряжение выпрямительного диода Цур5 
вторичной цепи, которое будет равно 58,5, 53,6 и 49,7 В. Как 
видно из приведенных данных, увеличение К повышает Оов, 
что снижает надежность преобразователя, а уменьшение К 
требует установки выпрямительного диода с большим об- 
ратным напряжением. Поэтому не следует сильно отклонять- 
ся от расчетного значения К, по крайней мере, в сторону 
‘увеличения. 

Диаметр провода первичной обмотки трансформатора на 
кольцевом сердечнике обычно выбирают таким, чтобы на- 
мотать ее в один слой. Оценим необходимый внешний диа- 
метр провода обмотки. Длина намотки по внутренней сторо- 
не кольца (диаметр Чи = 18,5 мм) с учетом толщины 
изоляции а = 0,15 мм составит: 


п(дин- 2а) = 3,14(18,5 — 0,3) = 57 мм. 
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При М = 90 диаметр провода по изоляции около 57/90 = 
0,63 мм. Реально удалось намотать обмотку проводом 
ПЭШО-0,45. Эффективная плотность тока в проводе пер- 
вичной обмотки составила: 


1нмо/Знров = 0,65/3,14х0,452/4) = 4,1 Алам?, 


что, как показал проведенный ниже расчет потерь, оказалось 
вполне приемлемой величиной. На первый и последний ви- 
ток и выводы первичной обмотки, импульсное напряжение 
между которыми составляет около 350 В, были одеты отрез- 
ки фторопластовой трубки, закрепленные нитками. 

Токнасыщения был проверен при помощи приставки, опи- 
санной в [4], и составил 2,6 А, что превышает с запасом 
необходимое значение 2,2 А. 

Первичная обмотка от вторичных была изолирована дву- 
мя слоями фторопластовой ленты. 

Измеренное прибором [6] сопротивление первичной об- 
мотки г1 составило 0,435 Ом — это почти вдвое больше 
типового значения, указанного в табл. 2. 

Оценим мощность Р1, теряемую на активном сопротив- 
лении г1 первичной обмотки: 


рассеяния получается заметно меньше из-за более тесной 
связи первичной и вторичной обмоток. В данном случае, при 
намотке вторичной обмотки скрученным жгутом она возрос- 
лав 1,6 раза. 

Обмотка |! должна, как указывалось выше, обеспечивать 
на выходе выпрямителя напряжение Ц. около 12 В. Она на- 
мотана проводом МГТФ-0,07 и содержит 9 витков, уложен- 
ных между витками обмотки 11. 

Трансформатор изготовлен, далее можно перейти к рас- 
чету и выбору остальных элементов преобразователя, пол- 
ная схема которого приведена на рис. 15. 

Рассмотрим эту схему. Конденсаторы С1—С3 и двухоб- 
моточный дроссель [1 представляют собой стандартный 
фильтр от цветного телевизора с импульсным блоком пита- 
ния. Элементы фильтра взяты от разобранного телевизора, 
С1 — К73-17, а С2, СЗ — К15-5. Выпрямительный мост [7] 
на ток 1,5 А и напряжение 800 В отличается малыми габа- 
ритами, низкой ценой и с большим запасом обеспечивает 
работу в данном выпрямителе. Импульсное значение тока 
для этого моста равно 50 А, поэтому ограничительный тер- 
морезистор К1 выбран с сопротивлением в холодном со- 
стоянии 10 Ом. В этом случае импульсный ток в момент 
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Р1 = вмз ХИ = 0,652 х 0,436 = 0,18 Вт. 


Этим значением вполне можно пренебречь. 

Для того чтобы потери во вторичной обмотке были того. 
же порядка, что и в первичной («равнопрочный» трансфор-. 
матор), сечение өе проводников в первом приближений дол: 
жно быть больше во столько раз, ВО СКОЛЬКО. раз. число вит- 
ков вторичной обмотки меньше, чем пеј вичной. Поэтому 
‘обмотка Г. содержащая 10 витков, была намотана в 12 про- 
водов ПЭШО-0,38, и ее сопротивление составило 7 мОм. 

Суммарная индуктивность рассеяния первичной обмотки 
и приведенной к ней вторичной была измерена при замыка- 
нии вторичной обмотки и составила 10,9 мкГн. Если предпо- 
ложить, что доля первичной обмотки в этой величине состав- 
ляет 50 %, то ее индуктивность рассеяния 1-15 будет около 
5,5 мкГн, что в 3,3 раза меньше табличной. Такое различие 
объясняется тем, что табл. 2 соответствует намотке на ча- 
шечных сердечниках, для которых, несмотря на секциониро- 
вание первичной обмотки, индуктивность рассеяния получа- 
ется существенно больше, чем при намотке на кольцевых. 
Уменьшение индуктивности рассеяния очень полезно, по- 
скольку это уменьшает мощность, рассеиваемую в цепочке, 
демпфирующей выбросы на этой индуктивности. Эту мощ- 
ность можно оценить по формуле: 





Р = 1х 2х 1152 = 108х 1,452 х 5,5 х 10-6/2= 0,58 Вт. 


Реально из-за влияния различных факторов мощность 
несколько меньше, но очевидно, что потери в демпфирую- 
щей цепи при намотке на чашечном сердечнике вносят су- 
щественную долю в общие потери и заметно влияют на КПД. 
Отметим также, что вторичную обмотку следует наматывать 
«распушенным» жгутом проводов. при этом индуктивность 
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включения не превышает Умдх/В1= 358/10 = 35,8 А. Следу- 
ет помнить, особенно при настройке, что для повторного 
включения преобразователя необходимо выждать некото- 
рое время, необходимое для остывания терморезистора, 
Конденсаторы С4 и С5 на напряжение 350 В (что несколько 
меньше Омлҳ) — импортные, фирмы Тгес диаметром 13 мм. 
Выбор стабилитрона У02 определен указанным изготови- 
телем микросхем серии ТОР22х напряжением Ус м = 200 Ви 
рассчитанной выше мощностью рассеяния демпфирующей 
цепи. Использован рекомендованный в [3] защитный диод 
Р6КЕ200А фирмы Моюгоа, имеющий необходимое напряже- 
ние стабилизации и допускающий постоянную рассвиваемую 
мощность 5 Вт при диаметре пластмассового корпуса 3,5 мми 
длине 8,5 мм. При этом температура его выводов не должна 
превышать 75 °С, а температура кристалла может достигать 
175 °С.В данном преобразователе его можно заменить на два 
последовательно включенных стабилитрона КС600А. 


Сергей Бирюков, 
едног@Ч!ап.ги 
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Сетевые обратноходовые источники питания 
на микросхемах серии ТОР22х 


ВҮМ26С фирмы РҺІІрѕ (1 А, 600 В), Вполне применим лю- 

бой быстродействующий диод на напряжение не менее 
Џмах с запасом и ток 1 А, например КД247Г, КД247Д, КД2578В— 
КД257Д, КД2588—КД258Д [8]. 

Цепь А266 однозначно определена изготовителем ТОР22х, 
конденсатор Сб — любой оксидный алюминиевый (автор исполь- 
зовал К50-35). 

О выборе элементов обратной связи поговорим несколько 
позже. 

Для выбора выпрямительного диода У05 нужно знать прикла- 
дываемое к нему обратное напряжение Ц. Его можно рассчи- 
тать по формуле: 


В: диода УОЗ использован рекомендованный диод 


Иов = Ума Оорт = 353/9+14,5 = 53,7 В. 


В [3] рекомендовано устанавливать в качестве У05 диод Шот- 
тки с запасом по обратному напряжению и допустимым током в 3 
раза больше выходного (в данном случае на 60 В и 15 А). Среди 
доступных была выбрана относительно недорогая сборка $81660 
из двух диодов на напряжение 60 В и ток каждого диода 16 А. 
Вполне подойдут аналогичные сборки КДӨЗбАС (60 В, 15 А), 
КД270ВС (75 В, 7,5 А), КД271ВС (75 В, 10 А), КД272ВС (75 В, 
15 А) [9]. Применять диоды на большее обратное напряжение не- 
целесообразно, поскольку для них увеличивается прямое паде- 
ние напряжения. 

Конденсатор фильтра С8 устанавливается исходя из емкости 
не менее 330 мкФ на 1 А выходного тока [3], очень желательно — 
с малым последовательным сопротивлением (серий 12). Из-за 
отсутствия такого конденсатора автором установлен конденса 
тор общего применения фирмы Ттес. Рабочее напряжение кон- 
денсатора должно превышать выходное не менее, чем на 25 %. 

Обратное напряжение для диода УО4 рассчитывается анало- 
гично: 


Шр, = Ух, = 35859/90+12 = 47 В. 


Здесь также желательно установить диод Шоттки с запасом 
по напряжению, Использован $9106 (60 В, 1 А), подойдет МВА160 
с теми же параметрами или обычный диод 134148, КД5О9А, 
КДБ1ОА, КД521А, КД522Б, 

Емкость конденсатора С7 задана равной 0,1 мкФ. 

Цепь стабилизации выходного напряжения на микросхеме РАЗ. 
собрана по схеме, рекомендованной изготовителем. Номинал В10 
увеличен относительно стандартного 200 Ом. По-видимому, 
рекомендованный изготовителем резистор 200 Ом служит на- 
чальной нагрузкой преобразователя для работы на холостом 
ходу. В данном преобразователе хорошей начальной нагруз- 
кой являются цепь стабилизации выходного тока и вентилятор 
М1. О назначении и выборе других элементов рассказано при 
описании рис. 13, 6. 

Оптрон должен быть с одиночным (не составным) фототран- 
зистором и допускать входной и выходной токи до 10 мА. Ис- 
пользован сдвоенный оптрон СМУ74-2, его отечественным ана- 
логом является АОТ101БС. 

Второй канал оптрона работает в стабилизаторе выходного. 
тока. Резистор В5 является токоизмерительным, падение на- 
пряжение на нем при выходном токе 5 А составляет 0,2 В, рас- 
сеиваемая мощность — 1 Вт. Он изготовлен из четырех парал- 
лельно включенных отрезков высокоомного провода от 
проволочного резистора, изогнутых в виде буквы М и впаянных 
в отверстия печатной платы. 

Для того, чтобы поднять напряжение на В5 до порога откры- 
вания транзистора УТ, использован делитель У06, В7, А8. Диод 
Ув также осуществляет температурную компенсацию порого- 
вого напряжения транзистора \Т1. Ток через делитель выбран 





исходя из того, что он должен превышать минимально необхо- 
димый ток нагрузки микросхемного стабилизатора РА2, состав- 
ляющий около 2 мА. Назначение резисторов В4, Аб и конденса- 
тора С9 такое же, как и соответствующих элементов А10, Аб и 
С12 в канале стабилизации напряжения. 

Двуцветный светодиод НІЯ служит для индикации режима ра- 
боты. 

Пока выходной ток преобразователя менее 5 А, работает канал 
стабилизации напряжения и напряжение на выходе поддержива- 
ется на уровне 14,5 В, светится красный кристалл светодиода, Если 
к преобразователю подключить нагрузку с сопротивлением менее 
2,88 Ом, падение напряжения на резисторе А5 откроет транзистор 
УТ1 и ток ограничится на уровне 5...5,5 А. Красный кристалл гас- 
нет, зажигается зеленый. Если быть более точным, зеленый кри- 
сталл начинает светиться при токе более 4 А, но пока светится 
красный, выходное напряжение стабильно. Поэтому более инфор- 
мативна установка двух светодиодов разного цвета свечения, на- 
пример, Н2040/Т2 (красный) и 102040/Т2 (зеленый), 

Преобразователь защищен от замыкания выхода, как это ука- 
зывалось выше, свойствами примененной микросхемы. Предох- 
ранитель РУ2 служит для его защиты при неправильной поляр- 
ности подключения аккумулятора. 

Преобразователь собран на печатной плате размерами 
65х85 мм из односторонне фольгированного стеклотекстолита. 
толщиной 1,5 мм (рис. 16). При разработке платы было учтено, 
что для обеспечения устойчивой работы микросхем серии ТОР22х 
необходимо, чтобы печатные проводники к выводу истока от си- 
ловой цепи (У01, С4, С5) и от цепи управления (Сб, С7, Т1) под- 
ходили с разных сторон. Для улучшения отвода тепла от диода 
У02 площадки у его выводов максимально увеличены, 

Микросхема ОА1 и диодная сборка \/05 установлены на об- 
щий игольчатый теплоотвод через изолирующие прокладки с 
применением теплопроводящей пасты. Теплоотвод имеет габа- 
ритные размеры 66х33х19 мм, число игл равно 78. Он закреплен 
на плате при помощи двух винтов М2, через них же теплоотвод 
соединен с общим проводом вторичной цепи. Для подключения 
сетевых проводов, нагрузки и плюсового вывода вентилятора в 
плату впаяны штырьки диаметром 1 мм от разъема 2РМ. Венти- 
лятор установлен на теплоотводе симметрично относительно его 
ребра при помощи двух серповидных деталей, изготовленных из 
такого же стеклотекстолита. В результате половина воздушного 
потока поступает на иглы теплоотвода, половина — охлаждает 
трансформатор Т1 и другие элементы преобразователя. Эффек- 
тивность охлаждения такова, что нагрев теплоотвода при полной 
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выходной мощности едва заметен. Резистор АЗ подпаян к кон- 
тактным площадкам стеклотекстолитовых деталей крепления «в 
тени» мотора вентилятора. Через одну из деталей он соединен с 
теплоотводом и, следовательно, с общим проводом. 

Плата установлена в металлическую коробку с габаритами 
90х90х55 мм и закреплена на ее крышке при помощи стоек дли- 
ной 43 мм. На крышке установлены предохранители, в ней выпол- 
нены отверстия под светодиод и вентилятор, последнее прикрыто 
декоративной решеткой. Провода с сетевой вилкой и с зажимами 
для подключения к аккумулятору выведены через отверстия крыш- 
ки. В стенке коробки напротив теплоотвода и в противоположной 
стенке просверлено по 21 отверстию диаметром 6 мм. 

Настройка собранного из исправных деталей преобразователя 
заключается в установке выходного напряжения и порога ограни- 
чения тока, Перед. первым включением следует движки подстро- 
ечных резисторов В7 и В12 нужно установить в нижнее и верхнее 
по схеме положения соответственно (на плате — по часовой стрел- 
ке до упора). Подав через ЛАТР (предохранитель ЕО обязателен) 
на сетевой вход переменное напряжение и повышая его от нуля, 
следует убедиться, что постоянное напряжение на выходе также 
повышается и при входном напряжении более 40...45 В стабили-- 
зируется на уровне, несколько меньшем 14 В. Резистором В12 
нужно установить выходное напряжение порядка 14,5...14,6 В. 
Должен светиться красный кристалл светодиода, 

Затем необходимо повысить входное напряжение до 220 В 
и подстройкой резистора В12 уточнить значения выходного на- 
пряжения 14,5...14,6 В. Надо подключить к выходу через ам- 
перметр нагрузочный резистор 2,4 Ом 75 Вт или разряженный 
аккумулятор и резистором В7 установить выходной ток 
5,2..,5,4 А, Должен светиться зеленый кристалл светодиода 

Далее следует проверить работу преобразователя в режиме 
короткого замыкания, для чего выключить его, замкнуть выход- 
ные зажимы и снова включить в сеть. Примерно раз в секунду 
должен слегка вспыхивать зеленый кристалл светодиода и мо- 
жет слышаться короткий щелчок, возникающий из-за магни- 
тострикционного эффекта сердечника трансформатора. Если 
замкнуть выходы работающего преобразователя, может сгореть 
(а может и не сгореть) предохранитель РО2. 

Однако, учитывая высокую стоимость микросхемы ТОР225Ү и 
других элементов устройства, проверку рекомендуется прово- 
дить так, Установить на плату все детали, кроме трансформато- 
ра Т1, вентилятора и резистора АЗ. Резистор А5 следует вре- 
менно впаять с сопротивлением 10 Ом. Вместо обмотки | 
трансформатора впаять резистор 1 кОм мощностью 2 Вт. Со- 
единить между собой минусовые выводы конденсаторов С4—С6 
и С8. Движки подстроечных резисторов А7 и В12 установить в 
исходные положения, как указано выше, 

Подать на вход переменное напряжение 40...50 В через раз- 
делительный трансформатор или постоянное 50...70 В. Прове- 
рить наличие на выводе стока микросхемы пачек импульсов от- 
рицательной (относительно плюса С4, С5) полярности, следующих 
с частотой около 1 Гц, а на выводе «Упр,» сигнала — по форме 
рис. 7, 6, Если это не так, неисправны входные цепи или микро- 
схема РА1. Отключить входное напряжение. 
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Рис. 18 


Соединить между собой аноды диодов Ур4 и УОБ и подклю- 
чить их к плюсу источника постоянного регулируемого напряже- 
ния, минус источника соединить с минусовыми выводами кон- 
денсаторов 64—06 и С8. Далее плавно увеличивать напряжение 
на выходе источника постоянного напряжения от нуля, контро- 
лируя ток потребления и не допуская его увеличения сверх 50 мА, 
При напряжении около 14 В должен засветиться красный крис- 
талл светодиода. Следует подстроить резистор В12 так, чтобы 
включение светодиода происходило при напряжении 14,5...14,6 В. 
Если не удастся получить указанный эффект, неисправны цепи, 
связанные с микросхемой БАЗ, оптрон 01 или светодиод. 

Уменьшить напряжение до погасания светодиода. Подключить 
к выходу резистор сопротивлением 680 Ом, должен засветиться 
зеленый кристалл светодиода. Установить движок А7 на грани 
зажигания зеленого кристалла. Если такая регулировка не уда- 
ется, неисправны цепи, связанные с транзистором УТ1, оптрон 
01 или светодиод, 

Теперь можно установить штатный резистор А5 и трансформа- 
тор. При распайке трансформатора можно считать началами обмо- 
ток выводы, выходящие из его верхней по отношению к плате части 
и подпаять их к анодам соответствующих диодов (М03 — М06). 

Далее проверку следует продолжить с начала ее описания, снова 
установив движки резисторов А7 и А12 в исходные состояния. 

Было изготовлено два экземпляра таких устройств — на мик- 
росхемах ТОР225Ү и ТОР224Ү. Их нагрузочные характеристики 
практически не отличались между собой (рис. 17). Различие пре- 
образователей сказалось лишь при уменьшении сетевого напря- 
жения. Преобразователь на микросхеме ТОР225Ү при полной на- 
грузке снижал свое выходное напряжение на 30 мВ при 
‘уменьшении сетевого до 115 В, после чего переходил в режим 
прерывистой генерации. Преобразователь на ТОР224Ү снижал 
выходное напряжение на 100 мВ при сетевом 145 В. 

Общий вид зарядного устройства представлен на первой стра- 
нице обложки журнала, а фото смонтированной печатной платы — 
на рис, 18, 

На основе описанного преобразователя можно изготовить ис- 
точник питания 12 В, 6 А, уменьшив число витков обмотки || до 9, 
а сопротивление резистора А11 — до 39 кОм. Цепи ограничения 
тока можно удалить, а можно и оставить. 
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